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KURZFASSUNG

Der Einsatz von Mikrowellen ermoglicht es Papier schnell zu trocknen,

ohne dass dadurch die Papiereigenschaften begintrﬁchtigt werden., Auf der
Grundlage einés C.N.R.S.-Patents wurde ein Mikrowellengerat speziell fur die
blattweise Trocknung von nassbehandeltem oder wassergeschadigten Papier
entwickelt. Die durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die ganze
Papieroberflache gleichmassig getrocknet'wird. Das Wasser wird dem ‘Papier
schnell entzogen, ohne dass es dabei zu einem starken Temperaturanstieg
kommt. Das Papier behalt seine naturliche Restfeuchtigkeit, da eine
Energiekonzentration und Uberhitzung des Papiers.,vermieden wird. Bei der
Trocknugg von mit Kunststoffen impragnierten Papieren fallt die Art des

Kunststoffs und dessen Anwendungsweise nur wenig ins Gewicht.

ABSTRACT

The use of microwaves in drying paper allows quickness of the process
without deterioration of the paper properties. Based on a C.N.R.S. patent, a
microwave dryer has been achieved, specially realized to dry restored paper
after aqueous treatment or watersoaked library materials, either as single
sheets or iq bundles. Studies were made which pointgd out the homogeneous
drying of the paper. The water was rapidly evaporated whereas the paper
temperature did not rise. The residual water then remains in the paper as we
avoid the energy concentration to occur as well as the overheating of the
paper. During the drying process of paper impregnated with synthetic resins,
the type of polymer or its application on the support have no negative

influence.
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1. EINLEITUNG

Die fur den Bereich der Papierkonservierung und -restaurierung
entwickelten Methoden beinhalten haufig' eine wassrige Behandlung. Im
Allgemeinen erfolgt die Trocknung der nassbehandelten Blatter an der freién
Luft auf dafur vorgesehenen Trockenregalen. Die Blatter trocknen innerhalb
von 10 bis 15 Stundqn. Um den Trocknﬁngsvoréagg zu beschleunigen sind bisher
nur konventionelle Trocknungsmethoden angewendet worden. Bei diesen Methodeﬁ
wird die Verdunstung des Wassers durch Konvektion (Heissluftgeblﬁse...),'
Warmestrahlung (Infrarot...)-oder direkten Kontakt (heisse Walze, Platte...)
hervorgerufen. Um eine schnelle Trocknung ‘zu erreichen _(wenige Minuten),
muss sowohl das Wasser als auch das Material stark erhitzt werden. Dies
bewirkt unweigerlich eine Vérhornung der Papierfasern und, vermindert so die
Wirkung der Konservierungsmassnaﬁmen{

Der Einsatz.von Mikrowellen -=zur Trocknung nassbehandelter Papiere
ermoglicht es dagegen die Blatter in wenigen Minuten zu trockneﬂ, ohne dass
dadurch die Papiereigenschaften' beeintrachtigt . werden. Die
Mikrowéllentrocknﬁng unterscheidet sich grundsatzlich von allen
konventionellen Trocknungsmethoden. Die selektive Absorption der Mikrowellen
durch Wassermolekiile bewirkt die schnelle Verdunstung des nur schwach an das
Material gebundenen Wassers, ohne dass die Temperatur des Materials dabei
unnotig erhoht wird. Die in der Papierindustrie durchgefiihrten
.Untersuchungen haben gezeigt, dass die Papiereigenschaften durch die

Mikrowellentrocknung nicht beeintrachtigt, sondern eher verbessert
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werden (1,2) : Die Bruchdehnung wird um etwa 25 % erhoht und die
Dauerbiegezahl um 40 % verbessert.
Im Bereich der Papierkonservierung sind die Mikrowellen zuerst fur

die Trocknung wassergeschadigter Bucher und Dokumente eingesetzt worden

(3,4,5). Es konnte bestatigt werden, dass sich die Mikrowellentrocknung
nicht negativ auf die Papiereigenschaften auswirkt. Die Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass es an einigen Stellen zu einer Energiekonzentration
kommen kann, da die Verteilung des elektrischen Feldes im Innern der fur die
Troéknung benutzten "Mikrowellenofen" nicht homogen ist. Um die Ubertragung
der Mikrowellenenergie auf das zu trocknende Material zu kontrollieren und
zu optimieren, mussen spezielle Mikrowellengerate, die eire homogene
Trocknung gewahrleisten, entwickelt werden.

Auf der Grundlage eines vom C.N.R.S. entwickelten Patents (6), wurde
ein Mikrowellengerat speziell fur die blattweise Trocknung von
nassbehandeltem Papier entwickelt. Dieses Gerat kann auch fur die Trocknung
wassergeschédigter Dokumente eingesetzt werden, wenn diese blattweise oder
in Lagen getrocknet werden konnen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden kurzlich veroffentlicht
(7). Der vorliegende Beitrag fasst diese Ergebnisse nocheinmal kurz zusammen
und stellt die vorlaufigen Ergebnisse einer derzeitigen Untersuchung uber

den Einsatz der Mikrowellen zur Trocknung von nassimpragniertem Papier vor.

2, EIGENSCHAFTEN DER MIKROWELLEN

Einige Grundbegriffe sind zum besseren Verstandnis der Wirkung von

Mikrowellen unentbehrlich.

2.1 Frequenzbereich der Mikrowellen

Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen. Ihr Frequenzbereich

erstreckt sich von 300 Megahertz bis 300 Gigahertz, was Wellenlangen von 1
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Meter bis 1 Millimeter entspricht

(Abbildung 1).

Um

jedoch das

Fernmeldewesen nicht zu storen, ist fur die energiereiche Anwendung der

Mikrowellen in Europa (mit Ausnahme von Grossbretannien) .nur die

von 2.45 Gigahertz (12.3 cm) zugelassen.
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Abbildung 1 : Elektromagnetisches Spektrum

2.2 Prinzip der Warmeerzeugung durch Mikrowellen in dielektrischen Stoffen

Die Quantenenergie der Mikrowellen tZLE hy) ist gering. In
dielektrischen Stoffen (elektrische Nichtleiter) konnen Mikrowellen nur eine
Orientierungspolarisation der Moiekﬁldipole oder eine Ve;schiebu#g eventuel
vorhandener e1ektrische¥ Ladungen hervorrufen.

Molekule in denen die Verteilung der elektrischen Ladungen nicht
symmetrisch ist, besitzen einen dielektrischen Dauerdipol. Wasser ist ein
Beispiel fur ein solches Molekul (Abbildung 2). '

In einem elektrischen Feld orientieren sich die Molekuldipole m
ahnlich wie Magnete in einem Magnetfeld. Die Orientierung erfolgt je&och nur .
bis zu einem bestimmten Grad, der vom Molekulargewicht und von der -

"Bewegungsfreiheit"der Molekule abhangig ist. Die Frequenz, von der ab sich
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die Molekuldipole nicht mehr im elektrischen Feld orientieren konnen, wird
als Relaxationsfrequenz bezeichnet. Ein Teil der Energie , die zur
Orientierung der Molekuldipole vorhanden ist, wird durch die durch Reibung

entstehenen dielektrischen Verluste in Warme umgewandelt.

W= 1,8 D.

Abbildung 2 : Dielektrischer Dauerdipol des Wassermo1ekﬁls (Modell-Verwey.)

In dielektrischen Stoffen, deren Struktur nie ganz perfekt ist,
kommen zu den dielektrischen Verlusten noch Verluste durch elektrische
Leitfﬁhigkeit, die auf vorhandene Ladungen (Elektronen, Ionen)
zuruckzufuhren sind, hinzu. Die Bedeutung dieser Verluste nimmt bei
steigender Frequenz ab, ist jedoch direkt von der Dichte der elektrischen
Ladungen abhangig. Wenn die Dichte der freien elektrischen Ladungen stark
ansteigt, nimmt die Wirkung des elektrischen Feldes im Innern des
dielektrischen Stoffs schnell ab. Die Wirkung wird ganz aufgehoben, sobald

das Material den Strom leited.

2.3 Bevorzugte Absorption der Mikrowellen durch Wasser

Die bevorzugte Absorption der Mikrowellen durch Wasser ist fur die
Mikrowellentrocknung besonders interessant. Wasser kann sich jedoch je nach
Bindungszustand den Mikrowellen gegenuber sehr unterschiedlich verhalten.

Die Abbildung 3 zeigt in welcher Weise die "Bewegungsfreiheit" der

Wassermolekule die Relaxationsfrequenz des Wassers beeinflusst. Je
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eingeschrankter die Bewegungsfreiheit der Molekule ist, desto geringer sind
die Frequenzen bei denen es zu einer Relaxation der Molekule kommt. Die-
"Bewegungsfreiheit" der Molekile ist sowohl vom Aggregatzustand des Wassers

(fest, flussig, gasformig), als auch von dessen Bindungszustand in einem

vorhandenen Substrat abhangig (gebundenes und ungebundenes Wasser).Im
Frequenzbereich der Mikrowellen ist die Relaxation des flussigen
ungebundenen Wassers maximal, wahrend die des gebundenen Wassers und des

Substrats von unbedeutender Grosse ist.
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Abbildung 3 : Dielektrische Verluste des Wassers in Abhangigkeit der
Frequenz. C : durch Tonen hervorgerufenen Leitfahigkeit, I :
Relaxation des festen Wassers (Eis), B : Relaxation des

gebundenen Wassers, W1 und W2 : Relaxation des freien Wassers

R R A )

Die Mikrowellentrocknung eipes feuchten Méterials;ist umso wirksamer:
je geringer die Bindung der Wassermolekule an das Material ist. Die
Untersuchung des dielektriéchen Verhaltens von dem im Zellstoff e
eingeschiossenen Wasser (8) hat gezeigt, dass der Verlauf der dielektrischen
Wérte zwel unterschiedliche Bindungzustﬁndg des Wassers sichtbgr macht. Man

kann so zwischen dem ungebundenen Wasser und dem direkt an die
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Zellulosefasern gebundenen Wasser, durch einen kritischen Wassergehalt
voneinander getrennt, unterscheiden. Der kritische Wassergehalt ist von der
spezifischen Oberflache der Fasern Wasser gegenuber abh’angig. Bei den
untersuchten Zellstoffen liegt er zwischen 3.5 und 6.5 Z (bezogen auf das
Trockengewicht). Bei einer Mikrowellentrocknung kann es von diesem Punkt an
zu einér Energiekonzentration im Innern des Zellstoffs kommen, wenn die
Energiezufuhr nicht kontrolliert wird. Der das Wasser immer starker
zuruckhaltende Zellstoff kann die zugefuhrten Kalorien nicht mehr schnell

genug abfuhren. Das Material kann sich aus diesem Grund stark erhitzen.

3. EIGENSCHAFTEN DES NEU ENTWICKELTEN MIKROWELLENTROCKNERS

Das neu entwickelte Mikrowellengeéét ist fur die Trocknung wvon
Papier, blattweise oder in mehreren Lagen (bis zu einer Dicke von 10 bis 15
mm) geeignet. Das Papier durchlauft die Mikrowellenlei£er auf einem
Forderband in Hin-und Ruckbewegung (Foto) oder kontinuierlich. Das Gerat
wird jetzt von der Firma MICROONDES ENERGIE SYSTEMES * wunter dem Namen

PULSAR hergestellt und verkauft.

Foto : Der neue Mikrowellentrockner

PULSAR (Standgrdmodell)

*MICROONDES ENERGIE SYSTEMES
15, rue des Solets, SILIC 432

94583 RUNGIS/FRANCE
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Durcﬁ die Form der Mikrowellenleiter (uberdimensioniert mit
kontrollierter Polarisation des elektrischen Felds; Patent C.N.R.S.), durch
die eingesetzte Leistung (Hochstleistung 800 Watt) und durch den Betrieb
(keine Resonan%erzeugung, kontinuierliche Trocknung) ist es moglich eipen

sich selbst einregulierenden Ablauf zu erzielen, in dem die Energie der
Mikrowellen ausreichend ist, um das Papier in wenigen Minuten 2zu trocknen,

ohne es zu uberhitzen, wenn der kritische Wassergehalt erreicht ist.

4. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZUR MIKROWELLENTROCKNUNG VON NASSEM PAPIER

Die Ergebnisse der kurzlich veroffentlichten Untersuchung (7) sollen
hier nochmals kﬁrz zusammengefasst werden. Die Trocknungsversuche habeﬁ
folgendes.gezeigt :

1°) Die ganze Papierflache trocknét in gleichmﬁssiger. Weise. Das
Wasser wird dem Papier schﬁell entzogen; ohne dass es dabei zu einem starken
Temperatﬁranstieg kommt . Das Papier- behalt seine naturliche
Restfeuchtigkeit, da eine Energiekonzentration und .Uberhitzung des Papiers
vermieden wird. | '

2°) Bei gleichemIWassergehalf und Anwendungen in denen das Papier éie
Mikrowellenleifer in Vor-und Rﬁckbewégung ' durchlauft, hangt die

Trocknungszeit nur von der angewendeten Leistung ab. Die Trocknungszeit ist

umso kurzer je hoher die Leistung ist (Abbildung 4).

WASSERGEHALT (7.)
{Feuchtgewicht)

ZEIT (mn)

Abbildung 4 : Trocknungszeit in Abhangigkeit der Mikrowellenleistung
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Dagegen ist die Trocknungskapazitat unabhangig von der Leistung. Die
Menge des per Kilowatt und per Stunde entzogenen Wassers ist naturlich von

der Leistung abhangig (Tabelle 1).

Mikrowellen- Material- entzogenes Ertrag
leistung temperatur Wasser
(Watt) (°c) (Kg/Kw) (%)
800 43 +3 1,155 77
400 322 0,715 48
200 302 t 520 35

Tabelle 1 : Angaben fur ein 45 g/nf' schweres Holzschliffpapier (zu trocknende

Flache 0.22 mz; Durchlaufgeschwindigkeit 2 m/mn)

3°) Die mittlere Materialtemperatur hangt zugleich von der Leistung,
der Durchlaufgeschwindigkeit, dem Flachengewicht und der Blattzahl ab. Um
die Gefahr einer liberhitzung v61lig.abzubauen, ist es ratsam blattweise zu
trocknen. Bei lagenweiser Trocknung kann es zu einem Temperaturanstieg
kommen, der von der Blattzahl (Starke) abhangig ist. Das Risiko einer
ﬁberhitzung kann jedoch ganz ausgeschaltet werden, wenn man die
Mikrowellenleistung verringert oder die Durchlaufgeschwindigkeit erhoht

(Tabelle 2).

Papier Flidchengewicht Blattzahl Stérke Mikrowellen- Material-
leistung temperatur
(g/m?) (mm) (Watt) (*c)

Hadern 224 1 0,3 800 60
Holz - 45 1 0,07 " 47
schliff " 10 0,7 " 69

" 20 1,5 " BS

" 40 2,9 400 69

" . 40 2,9 200 61

Tabelle 2 : Materialtemperatur in Abhangigkeit ausserer und innerer Faktoren -
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4°) Ménuskripte, die mit metallox&denthaltenen Tinten beschrieben
sind, konnen ohne weiteres mit Mikrowellen éetrocknet werden.
5°) Bei wassergeschadigten Dokumenten sollten, wenn moglich, alle

vorhandenen Metallklammern vor der Trocknung entfernt werden.

5. UNTERSUCHUNG DER MIKROWELLENTROCKNUNG VON NASSIMPRAGNIERTEM PAPIER
Die Verwendung von synthetischen . Materialien, um die
Papiereigenschaften zu verandern oder zu verbessern ist seitllangem bekannt.

Seit einiger Zeit werden Kunststoffe auch fur die Restaurierung von Papier

eingesetzt, da sie interessante @;genschaften besitzen, die sich mit’

natirlichen Makromolekilen nicht oder nur unzulanglich erreichen lassen.

Im Bereich der Papierkonservierung und -restaurierung werden
Runststoffe entweder in. organischen Losungsmitteln oder in .wﬁésrigen
Losungen und Dispersionen angewendet. In organischen Losungsmitteln geloste

Kunststoffe haben eine Reihe von Nachteilen, die in ‘ihrem Geruch, ihrer

Gesundheitsschadlichkeit und ihrer Feuvergefahrlichkeit begrundet sind.

Kunststoffe in wassrigen Losungen oder Dispersionen haben diese Nachteile
nicht. Ausserdem ist fur die Papierfasern eine Impragnierung mit wassrigen
Losungen oder Dispersionen oft von Vorteil (9).

Auf Grund der langen Trocknungszeiten wurde bisher haufig auf die

Anwendung von Kunststoffen in wassrigen Losungen/Dispersionen verzichtet.

Die Mikrowellentrocknung ermoglicht eine schnelle Trocknung, ohne dass

dadurch die Eigenschaften des impragnierten Papiers beeintrachtigt werden.

FREIP O, S S

Abgesehen von der stark verkﬁrzten_ Trocknungszeit, vermindert die
Mikrowellentrocknung die thermische 'Beanspruchung des Materials. Die
Mikrowelléntrocknung begunstigt eben56 eine gleichmassigere Verteilung des

Kunststoffs im Papierinnern (10).

5.1 Testmaterial und Versuchsbedingungen

Das Angebot der im Handel erhaltlichen Kunststoffe ist sehr gross.

TN
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Ihre Verwendung im Bereich der Papierkonservierung ist jedoch an einige Vor-
aussetzungen gebunden. Abgesehen von der Wirksamkeit (Adhasion, Verstarkung,
Anwendung, Gebrauch...) muss die gute Lesbarkeit des Textes oder der
Zeichnung des impragnierten Papiers gewahrleisted sein. Die wichtigste
Bedingung ist jedoch die Bestandigkeit des Kunststoffs und die
Reversibilitat, d.h. die Wiederlosbarkeit des Kunststoffs in einem
geeigneten'LBsungsmittel! Die Wahl fallt deswegen auf weichmacherfreie
ﬁunstétoffe bidimensioneller Struktur (thermoplastische Kunststoffe), die
nicht vernetzen. Die meistverwendeten Kunststoffe dieser Art sind
Celluioseethq;, Polyvinyl Alkohole, Polyvinylacetate und Polyacrylate oder
-metacrylate.

Im Hinblick auf die Mikrowellentrocknung von nassimpragniertem Papier
ist es erforderlich, das Trocknungsverhalten des impragnierten Papiers in
Abhangigkeit der Art des Kunststoffs und der Anwendungsweise nsher zu
untersuchen. Fur die Versuche wurden Kunststoffe ausgewahlt, die schon
grosstenteils im Bereich der Papierrestaurierung auf ihre Anwendbarkeit und

Alterungsbestandigkeit hin getestet worden sind (Tabelle 3).

Produkt Hersteller Rohstoffbasis Form Léslichkeit Viskositdt pH T*
in Wasser mPa.s,20°C °c
k w
Tylose Mh 300 Hoechst Methylhydroxy- Pulver ja >70°C 300 7
sthylcellulose (z2)
Hethocel A4C Dow Chemical Methylcellulose " " >55°C 350-500 7 150
(2 %)
Methocel Al5C Dow Chemical Methylcellulose " " " 1200-1800 7 "
(2 2)
Blanose CMC 7M12 Hercules Na-Carboxymethyl- " - ja 600-1200 7.5
callulose (2 %)
Klucel G Hercules Hydroxypropyl- " " >45°C 150-400 5-8.5 130
cellulose (2 2)
Mowiol 4-98 Hoechst Polyvinylalkohol Flocke nein 90°C 4 5-7 85
(4 %)
Mowiol 28-99 Hoschst Polyvinylalkohol " " " 28 " "
(4 2)
Mowilith DM 595F Hioechst Copolymerisat @ winsarige 80-150 & 32
Polyvinylacetat/ Dispersion (50 2)
Polyacrylester
Plexteol B 500 RShm Copolymerisat : " 1100-4500 9-10
Polyacrylat/ (50 %)
Polymethacrylat

* Temperatur,von der ab der Kunststoff anfingt zu schmelzen

Tabelle 3 : Die wichtigsten Eigenschaften der vervendeten Polymerlosungen

und —-dispersionen
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Da der Einfluss der.Leistung, der Durchlaufgeschwindigkeit und der
flﬁchenbezogenen Masse des Papiers schon untersucht worden ist (7),
konzentriert sich die derzeitige Untersuchung auf den Einfluss der

Polymerart, der Konzentration und Viskositat der Polymerlosung oder

-dispersion, und der Starke des Polymerauftrages (Tabelle 4).

Die Trocknungsversuche wurden bei einer Mikrowellenleistung von 800
‘Watt und einer Durchlaufgeschwindigkeit von 2m/mn.durchgefﬁhrt. Wahrend der
Mikrowellentrocknung wurde der Verlauf .der Oberflachentemperatur des
impragnierten -Papiers (Infrarotthermometer) wund der Verlauf der
Gewichtsverluste gemessen. Fur die Imbrﬁgnierungsversuche wurde Hadernpapier
(70 g/m") ausgewahlt. Die Impragnierung wurde durch Eintauchen des Papiers
in die wassrige Polymerlosung oder -dispersion und anschliessendes Absaugen
unter Vakuum (Buchnertrichter) realisiert. Um den Einfluss der Starke des
Polymerauftrages (Bescﬁichtung deé Papiers) zu testen, -wurde . die

Polymerlosung mit einem Filmzieher aufgetragen.

Viskositat Filmstarke| |Konzentration Polymer

[Tylose MH 300 - | — —9
| Methocel A4C- |

| Methocel Al15C 1
| Blanose CMC 7M12 |

| Klucel G
[Fowiol 6-98 ] — ®
Mowiol 28-99 |
Mowilith DM 595 F | p— .
" [Plextol B500 | ' I

Tabelle 4 : Versuchsplan
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5.2 Die wichtigsten Versuchsergebnisse

a) Einfluss der Viskositat der Polymerlosung

Fur die Versuche mit Methocel A4C und Al15C wurden 0.57 Losungen
hergestellt, fur die Versuche mit Mowiol 4-98 und 28-99 wurden 5%ige
Losungen miteinander verglichen. Bei gleicher Konzentration scheint die
Viskositat der Polymerlosung weder Einfluss auf die Oberflichentemperatur
des impragnierten Papiers noch auf die Entwicklung der Gewichtsverluste

wahrend der Trocknung zu haben.

b) Einfluss der Konzentration der Polymerlosung oder -dispersiom

Fur die Versuche mit Tylose MH 300 und Mowiol 4-98 wurden 0.5 und
5%ige Losungen hergstellt. Fur die Versuche mit Mowilith DM 595 F und
Plextol B 500 wurden 5 und 25%ige Losungen miteinander verglichen. Die
Versuche haben gezeigt, dass die Konzentration der Polymerlosung oder
-dispersion keinen Einfluss auf die Oberflachentemperatur des impragnierten
Papiers hat. Dagegen wirkt sich die Konzentration def Polymerlosung oder
-dispersion auf den Verlauf der Gewichtsverluste aus. Bei zunehmender
Konzentration der Losung oder der Dispersion verlaufen dié Gewichtsverluste

schneller, da weniger Wasser zu verdunsten ist (Abbildung 7).

GEWICHTSVERLUSTE (7.)

100 -
80 © 25 DISPERSION
a 5'/-
®n WASSER
60 1

40 ;

ZEIT (mn)

Abbildung 7 : Einfluss der Konzentration der Losung/Dispersion auf die

Trocknungszeit
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c) Einfluss der Polymerart

Es scheint, als ob bei den fur die Impragnierung gebrauchlichen
Konzentrationen der Polymerlosungen (0.5% bei Celluloseether, 5 bis 10Z bei
Polyvinyl oder Polyacryllosungen) die Art des Polymers nur wenig ins Gewicht
fallt. Das Verhalten des impragnierten Papiers den Mikrowellen gegenuber
wird durch die dielektrischen Verluste des Wassers bestimmt (" = 12, bei
25°C z.B.). Unter den beschriebenen Trocknungsverhﬁltnissen (keiné
Resonanzerzeugung, kein starker Temperaturanstieg) sind die dielektrischen
Verluste des aufgetrockneten Polymers (&" = 0.01-0.21, bei 25°C =z.B.) von

unbedeutender Grosse.

d) Einfluss der Starke des Polymerauftrages

Die Versuche wurden mit der unverdunnten Plextol-dispersion - B 500
(50% Trockengehalt) ausgefilhrt. Die Starke des Polymeranftrages betrug 12
und 24 Mikrometer. Die porose Struktur des Papiers begunstigt das Eipdfingen
der Polfmerdispersion ins Innere des Papiers. Aus diesem Grund kann kein
Untersch£ed in Abhangigkeit der .Starke des Polymerauftrages festgestellt

werden.

Weitere Untersuchungen sind vorgesehen, um die mechanischen
Eigenschaften des. impragnierten und mikrowellengetrockneten Papiers zu
untersuchen und um die Verteilung des Polymers im Papierinnern zu

uberprufen.
6. SCHLUSSBERTACHTUNG

Die Untersuchungen haben die vielen Vorteile der Mikrowellentrocknung
deutlich gemacht. Der neu entwickelte Mikrowellentrockner PULSAR scheint fur
den Bereich der Papierrestaurierung besonders geeignet zu sein, da er eine

gleichmassige Trocknung bei niedrigen’ Temperaturen ermoglicht und
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verhindert, dass dem Papier seine Restfeuchtigkeit entzogen wird. Es konnte
gezeigt werden, dass die Polymerart keinen Einfluss auf das
Trocknungsverhalten nassimpragnierter Papiere ausiibt.

Die Anwendﬁngsmaglichkeiten im Bereich der Papierrestaurierung sind
vielseitig : Trocknung anschliessend an Wasserung, wassrige Entsauerung, und
Bleichung, Trocknung anschliessend an wassrige Impragnierungen und
Anfaserungen, Trocknung wassergeschadigter Dokumente...

Die wassrigen Restaurierungsmethoden sind als sehr wirksam gepriesen.
Thre Anwendung ist jedoch bisher durch die 1langen Trocknungszeiten
eingeschrankt worden. Die Mikrowellentrocknung ermoglicht es die
Trocknungszeit entscheidend zu verkurzen (statt vieler Stunden wenige
Minuten), ohne dass die Papiereigenschaften dadurch beeintrachtigt werden.
Der neuentwickelte Mikrowellentrockner ermoglicht es, alle Dokumente, die
eine wassrige Behandlung vertragen, 2zu wassern und die alternativen

gasformigen Methoden auf wasserempfindliche Dokumente zu beschranken.
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